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وی ژکی‌های تورمی و تحکیمی خاکت‌رس مسلح شده با خرده لاستیک * 


0 ۳0 
محرم اسدزاده حسین سلطانی جیقه 


چکیده: تولید و انباشت روز افزون لاستیک‌های فرسوده در دهه‌های اخیر سبب بروز حطرها و مشکل‌های زیست محیطی و بهداشتی در سراسر 
جهان شده است. برای مدیریت این مواد. به تازگی امکان استفاده از این مصالح را در پروژه‌های عمرانی به صورت متعلوط نحاک - نحرده لاستیک 
مطرح کرده اند. در گذشته مطالعه هایی بر روی محلوط‌های رس- تحرده لاستیک انجام شده ولی رفتار تورمی. ویژگی‌های تحکیمی و نشست- 
پذیری خحاک‌های رسی مخلوط يا حرده لاستیک به تحوبی معلوم نمی‌باشد. برای این منظور» چندین نمونه از مخلوط‌های رس- حرده لاستیک 
حاوی مقدارهای وزنی 7/۱۰ ۲۰ و ۳۰ حرده لاستیک تهیه شده و بر رو ی آن‌ها آزمایش‌های تراکم و تحکیم ادئومتری انجام می‌شود. نتیجه ها 
تسا می‌دهند که در اثر افزودنل نحرده لاستیک توانایی تورمی حاک‌های رس ی کاهش می‌یابد به‌طور یکه مقدارهای تور م آزاد و فشار تورمی نمونه- 
های مخلوط دارای ۳۰ خرده لاستیک باتقریب ناچیز است. نتیجه‌هابیانگ رآن است که اندازه خرده لاستیک بر تور م آزاد و فشار تورمی نمونه‌های 
مسلح شده با حرده لاستیک اثر می‌گذارد. همچنین ننیجه‌ها ی آزمایش‌های تحکیم نشان می‌دهند که شانعص تحکیم نمونه‌های معلوط با افزاپش 
درصد نحرده لاستیک کاهش واز سوی دیکر» شاحص تور مآن‌ها افزایش می‌یابد. افزون بر این رفتار نشست‌پذیری نمونه‌ها به انداژه نحرده لاستیک 
و درصل حرده لاستیک بستگی دارد. 


واژه‌های کلیدی: مخلوط رس- خرده لاستیک. تحکیم. تورم آزاد. فشار تورم. نشست. 
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مقد مه 

معط در سال ۱۹۸۸ و ۱۵۱508 و 11167 در سال 
۲بررسی کردند که عاک‌های ریودانه جسینده با 
خمیری بالا در اثر جذب آب متورم شده و به علت از 
دست دادن آب منقبض می‌شوند [2 ,1]. تورم؛ نیروهای 
الم ی شاک اس نمی کی اد مه زوا 
مهندسی ساخته شده در این خاک‌هابه شدت آسیب 
می‌بینند. راه‌هاء دیوارهای حاثل» پی ساختمان‌هاء سدها و 
به طور کلی بیشتر سازه‌هایی که در آن‌ها خاک رس در 
تماس با آب است. در برابر خطر خرابی ناشی از تورم 
قرار دارند. به طوری که هزینه سالانه این خسارت‌ها در 
انگلیس حدود ۱۵۰ میلیون پوند. در آمریکا ۱۰۰۰ میلیون 
دلار و در سراسر جهان هزاران میلیون پوند برآورد 
می‌شود. برای بهبود و اصلاح مشکل‌های‌خاک‌های 
متورم‌شونده و رمبنده روش‌های بسیاری همچون عوضص 
کردن خاک پایدارکننده‌های شیمیایی» ساختن شالوده‌های 
شمعی, مهار رطوبت تراکم و ... مطرح شده‌اند. برای 
متعادل کردن رفتار تورمی و انقباضی خاک‌هاء روش هایی 
مانند تثبیت شیمیایی با آهک توسط 60) [1] و خاکستر 
بادی توسط 006۵ [ذار محصحطه 4صه تمصت‌اتصمط۳ 
(2004) [4], ارائه شدند. همچنین استفاده از ژئوسنتتیک 
توسط (1989) .21 6 2۲ج [5] و ۷۷۲ 240 ب«اهووع۲۷. 
(2002) [6] و احیراً اسستفاده از الیاف توسط 
(2006) بلج اه 2هممهابطلص. . مضه ه مقلهم۵ظ 
(2000) ۷۲9۵202 (2006) کهن) و (2008) .21 66 11012161 

مورد مطالعه قرار گرفته‌اند [9,10 ,8 ,7]. 
با گسترش صنعت خودروسازی و از رده خارج 
کردن خودروهای فرسوده سالانه حجم زیادی از 
لاستیک‌های فرسوده در سراسر جهان تولید و انباشت 
می‌شوند که این امر سبب شده است لاستیک‌های فرسوده 
به عنوان یکی از آلاینده‌های زیست محیطی در دهه‌های 
اخیر مورد توجه پژوهشگران قرار بگیرد. انجمن تولید- 
کنندکان لاستیک فر سال :۲۰*۸۱ برافرک سی. کند. که در 


ایالات متحده آمریکا سالانه بیش از 14۱۰ هزار تن 
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تحواص تورمی و تحکیمی حاک رس مسلح شده با حرده لاستیک 


(معادل ۲۹۹ میلیون حلقه) لاستیک فرسوده تولید می‌شود 
که از اين مقدار فقط ۱۸/ در سطح زمین دپو و انباشت 
می‌شود و باقی ماتده لاستیک‌ها بازیافت و در موردهمای 
مختلف دوباره مورد استفاده قرار می‌گیرد. همچنین این 
آمار نشان می‌دهد که از میزان لاستیک‌های فرسوده 
بازیافت شده حدود ۸۱1 در مهندسی عمران به مصرف 
تتوشتگ: 111 ت‌نقیان فوسال ۱۳۸۵ گر ارفن داد فر 
ایران نیز سالانه بیش از ۲۵۰ هزار تن لاستیک فرسوده 
ول می شود که بای گزارشی‌های آماری حلو 31130 
در موردهای گوناگونی ماننشد روکش‌کردن لاستیک 
فرسوده مخلوط آسفالت» بازیافت و ریکلیم رابر 
(کافر وش احیا شانه) مرف و باق مانددها عیو و 
آتاشا ی شوند [ ۱2 پراش محر گر از فک مان 
زیست محیطی و بهداشتی ناشی از انباشت لاستیک‌های 
فرسوده. روش‌های ابتکاری بسیاری برای بازیافت و 
التفا مهو ارو از ادخ راو هر مهتلستی مرا کسم رن 
یافته‌اند. م۲ مطرح کرد که کاربرد خرده 
لاستیک‌های بازیافت شده دارای برتری‌هایی مانند چگالی 
کم دوام بالاء عایق حرارتی بالا بوده و در بسیاری موارد 
هزینه کمتری نسبت به ساير مصالح خاکریز دارند [13]. 
در مهندسی عمران کاربرد لاستیک‌های فرسوده برای 
مسلح سازی خاک‌های نرم در جاده‌سازی توسط 
(1991) .21 ۶۲ 309506۲ [14] پایدارسازی شیب‌ها 
توسط (1995) 3:6 20 ۳۵۵ [15] مصالح سبک برای 
خاکریزی پشت دیوارهای حایل توسط .21 6 ۳0956067 
(1991) و (1999) .21 6 166 [16 ,14 مصالح زهکش 
شیرابه در مدفن‌های بهداشتی توسط 2004 941 و 
(2006) عف۱ط0٩‏ 8صع طاتبه ۷۷ [18 ,17 لاستیک‌های 
فرسوده را به جای مصالح زهکش شیرابه در مدفن‌های 
بهداشتی به کار بردند. (2009) 1»معصنوعر1 همه ۷11۳22 
[19]. مواد افزودنی آسفالت توسط (1996) .21 61 ۳۵۵56 
[20] و به عنوان مصالح دانه‌ای بتن توسط 204 ۳1010 
(1993) تعدمصع؟ و (2009) همنزصعت [22 ,21] مورد 
مطالعه قرار داده اند. 
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محرم اسد زاده- حسین سلطانی جیقه 


برای تعیین ویژگی‌های مهندسی خرده لاستیک و 
مخلوط‌های ماسه - خرده لاستیک پژوهش‌های مختلفی 
صووت کر قبه استه 271 ,26 ,25 جه و 20 ,16 
نتیجه ها نشان‌گر آن هستند که مخلوط‌های ماسه و خحرده 
لاستیک را می‌توان به عنوان مصالح خاکریز سبک پشت 
دیوارهای حائل و خاکریز بزرگراه‌ها بر روی خاک‌های 
سست با نشست‌پذیری بالا مورد استفاده قرار داد. 

عناع0 [28] ویژگی‌های ژئوتکنیکی مخلوط‌های 
رس- خرده لاستیک را با انجام آزمون‌های نفوذپذیری: 
برش مستقیم و تراکم بررسی کردند. آنان دریافتند که در 
درصدهای معین از خرده لاستیک‌های ریز و درشت 
مقاومت برشی مخلوط نسبت به رس خالص افزایش می- 
یابد و با بیشتر شدن خرده لاستیک در خاک» چسبندگی 
کاهش و زاوبه اصطکاک داخلی افزایش می‌پابد. در 
نهایت پيشنهاد کردند که می‌توان از مخلوط‌های رس- 
خرده لاستیک به عنوان مصالح خاکریز در خاکریزی 
بزرگراه‌ها؛ مصالح پرکننده پشت پایه پل‌هاو خاکریزی 
پشت دیوارهای حائل در بالای سطح ایستابی بهره 
گرفیت: 

اب۸0 [29] اثر الیاف‌های لاستیک و مصنوعی را 
بر مقاومت فشاری تک‌محوری پارامترهای مقاومتی و 
رفتار دینامیکی خاک‌های رسی مورد بررسی قرار دادند. 
آن‌ها با انجام آزمایش‌های فشاری ساده. برش مستقیم و 
سقوان قشا‌ید. گوارشین دادند که در نمونه‌های مسلح شده 
با افزایش الیاف لاستیک تا ۲ مقاومت فشاری 
تک‌محوری افزایش و پس از آن کاهش می‌یابد. برای 
نمونه‌های مخلوط با الیاف پلی‌اتیلن و پلی‌پروپیلن نیز 
نتیجه‌ها بیانگر آن است که در مقدار الیاف ۰/۲ مقاومت 
فشاری تک محوری افزایش پیدا می‌کتد. همچنین آنان 
دریافتند که با افزودن الیاف لاستیک و مصنوعی به 
خاک‌های رسی مقدارهای چسبندگی؛ نسبت میرایی و 
مدول برشی افزايش می‌یابد. با افزايش درصد الیاف در 
مخلوط نسبت میرایی پیشتر شده و در مقدار خاصی از 
الیاف (لاستیک و مصنوعی) به بیشترین مقدار خود 
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[9] 0 به این نتیجه رسیدند که افزودن الیاف 
پلی‌پروپیلن سبب افزایش توانایی انقباضی و کاهش 
توانایی تورمی خاک‌های رسی می‌شود. مسلح‌سازی 
خاک‌های متورم شونده با الیاف پلی‌پروپیلن مقاومست 
فشاری تک‌محوری را نیز می‌افزاید [5 ,7]. 

حصحط‌ممه ۷15۳ [30] با انجام آزمایش‌های تحکیم 
بر روی نمونه‌های مسلح شده با الیاف پلی‌پروپیلن 
مشاهده کردند که در اثر افزودن الیاف به خاک‌های رسی 
مقدار تورم و فشار تورمی کاهش می‌پابد. .21 6 112167 
(2008) [10] امکان استفاده از ژئوفوم ساخته شده از پلی 
استیرن را بين دیوار حائل و خاک متورم‌شونده ارزیابی 
کردند و دریافتند که با کاربرد ژئوفوم. فشار تورمی جانبی 
ناشی از تورم خاک چسبنده کاهش پیدا می‌کند. 4 ندا۸ 
(2008) .1 [31] با انجام آزمایش‌های تحکیم. رفتار 
نشست‌پذیری و تورمی خاک رس مسلح شده با الیاف 
پلی‌پروپیلن را مورد ارزیابی قرار دادند و دریافتند که با 
افزايش درصد الیاف در مخلوط میزان نشست تحکیمی 
در نمونه‌ها کمتر می‌شود. همچنین. تورم در نمونه‌های 
مسلح شده با الیاف در مقایسه بانمونه رس خالص 
کاهش قابل ملاحظه‌ای دارد. 

مرور جامع مطالعه‌های پیشین نشان می‌دهد که 
بیشتر پژوهش‌ها بر روی رفتار مقاومتی و تغییرحجمی 
خاک‌های رسی مخلوط با الیاف مصنوعی. مصالح دانه‌ای 
و تا حدی خرده لاستیک بوده و ویژگی‌های تحکیمی. 
رفتار تورمی و نشست‌پذیری مخلوط‌های رس- خرد 
لاستیک معلوم نمی‌باشد. در اين پژوهش اثر درصد و 
اندازه خرده لاستیک بر روی ویژگی‌های مخلوط‌های 
رس- خرده لاستیک مطالعه می‌شود. برای رسیدن به این 
هدف آزمایش‌های تراکم و تحکیم یک بعدی بر روی 
نمونه رس خالص و نمونه‌های مخلوط رس - خرده 
لاستیک. با اندازه و درصدهای مختلف خرده لاستیک 
انجام می‌شود. در پایان. بر مبنای نتیجه‌های به‌دست آمده 
ویژگی های تحکیمی و رفتار تورمی آن‌هابر حسب 
پارامترهای مختلف مورد ارزیابی قرارمی گيرند. 
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برنامه آزمایش‌ها 

مصالح مورد استفاده. بخش اصلی مصالح حسبنده 
استفاده شده در نمونه‌ها از رس آذرشهر در محوطه 
دانشگاه تربیت معلم آذربایجان تهیه شد. برای دستیابی به 
خاک رس با خمیری بالاء یک گونه رس مصنوعی از 
مخلوط کردن ۸۰/ رس آذرشهر (ها) عطقطتهعه) و 
۰ رس بنتونیت (360100116) تجاری تهیه شد. در این 
پژوهش, مخلوط خاک رس آذرشهر و بنتونیت به طور 
خلاصه با ۸۲" معرفی شد. حد روانی و شاخحص 
خمیری این رس به ترتیب برابر با ۱۱ و ۸۲۳ و توده 
ویثه آن ۹ تعبین شد و بر اساس سیستم طبقه‌بندی 
متحد (505) بنابر استاندارد 02487 ۸۹۲7 در گروه 
کل قراز می گید [32] 

برای مسلح سازی نمونه‌های خاک رس از خرده 
لاستیک تهیه شده از لاستیک‌های فرسوده به کار رفته 
است. خرده لاستیک‌های مورد استفاده در این پژوهش از 
کارخانه اصفهان لاستیک تهیه شده‌اند که به روش آسیاب 
کردن لاستیک‌های کهنه و ضایعاتی وسایل نقلیه به 
صورت پودر لاستیک تولید می‌شوند. جنس همه خحرده 
لاستیک‌ها یکی بوده و شکل آن‌ها به طور تصادفی و 
نامنظم است. ذرات لاستیک از الک‌های مورد نظر رد 
شده و بر اساس اندازه به سه نوع تفسیم شدند. خرده 
لاستیک 11 مصالح مانده بین الک نمره ۱۲ و ۲۰ نمره 
خرده لاستیک 1*2 مصالح مانده بین الک نمره 4 و نمره ۸ 
و خرده لاستیک 13 مصالح مانده بین الک نمره ۶ و الک 
۱/۲ می‌باشند. توزیع آندازه ذرات خاک رس و خرده 
لاستیک‌ها در شکل (۱) رائه شده است. 


(۲۰) ۳ وستمود۳ 


0901 9 0 1 10 100 


(۳ه) ععاو صادی 


شکل ۱ توزیع ندازه ذرات خاک رس و خرده لاستیک‌ها 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


حواص تورمی و تحکیمی حاک رس مسلح شده با حرده لاستیک 


خاک رس (۸0) خشک با مقدارهای ۰۱۰ ۲۰ و ۳۰ 
درصد خرده لاستیک‌های نوع 1 2 و 113 مخلوط شد. 
فهرست نمونه‌های آزمایشگاهی به همراه برخی از 
ویژگی‌های آن‌ها در جدول (۱) ارائه شده است. عدد 
نوشته شده در کنار نام نمونه‌هاء درصد وزنی رس در 
شده از ۸۷۰ خاک رس خالص و ۸۳۰ لاستیک 53 با نام 
83-0 نشان داده می‌شود. لازم به یادآوری است که 


درصد خرده لاستیک با وه نشان داده می‌شود. 


جدول ۱ فهرست و ویژگی‌های نمونه‌های آزمایش شده 


1 
[ ) هو ِِ_ 00 | (صامه 
۱ 100 ۰ ۵ ۱۶/۷۸ 
۲ 11-0 ۲۰ ۲/6۵ ۱۳/۸ 
۳ 11-0 ۲۰ ۲۰ ۱۳/۹۸ 
3 ۳1-0 ۳۰ ۲۱ ۱۳/۳۸ 
۵ 32-0 ۳ ۳/۸۱ ۱1/۶ 
1 132-20580 ۲۰ ۸ ۱۳/۷۸ 
۷ 12-3-00 ۳۰ ۰ ۱۲/۷۲ 
۸ 133-00 ۳ ۱ ۱ ۱۳/۳ 
٩۹‏ 133-0 ۲۰ ۵ ۱۳/۶۲ 
۰ 13-0 ۳۰ ۳ ۱۳/۸ 


ازمایش‌های انجام شده 


آزمایش‌های تراکم. هدف از انجام آزمایش‌های تراکم 


تعیین وزن مخصوص خشک بیشینه (م:۲) و درصد 
رطوبت بهینه (مم0۵) و مقایسه این ویژگی‌ها در نمونه‌های 
مسلح شده با نمونه رس خالص و نیز تهیه نمونه‌های 
تحکیم با شرایط صحرایی می‌باشد. برای این منظون 
آزمایش‌های تراکم به روش پروکتور بنابر با استاندارد 
58 ۸۲۷ بر روی مخلوط‌های مختلف رس‌خحرده 
لاستبک و رس خالص انجام شد [33] لازم به ذکر است 
که برای به‌دست آوردن نمونه‌های همگن. مصالح لازم 
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محرم اسد زاده- حسین سلطانی جیقه 


برای هر لایه آزمایش (رس و خرده لاستیک) به صورت 
خشک با یکدیگر و سپس با آب مخلوط شده و قبل از 
تراکم در کیسه‌های پلاستیکی به مدت ۲۶ ساعت 
عمل‌آوری شدند. وزن مخصوص خشک بیشینه همه 
نمونه‌ها همراه با درصد رطوبت بهینه متناظر به طور 
خلاصه در جدول (۱) آمده است. 

آزمایش‌های تحکیم یک‌بهدی. از این آزمایش برای 
تعبین پارامترهای مهم خاک مانند نشانه فشردگی (:0), 
نشانه تورم () فشار تورمی (0) و ... استفاده می‌شود. 
مصالح مورد نیاز نمونه‌های آزمایش. با درصد رطوبت ۸۱ 
بیشتر از رطوبت بهینه با هم مخلوط شده و پس از 
عمل‌آوری. با دانسیته معادل با /٩۵‏ وزن مخصوص 
خشک بیشینه در دو لایه در داخل حلقه تحکیم (با قطر 
۵ میلیمتر و ارتفاع ۰ میلیمتر) متراکم شدند. جهت 
درگیری و اتصال هر چه بیشتر لایه اول با لایه دوم سطح 
لایه اول پس از تراکم خراش داده می‌شد. پس از سوار 
کردن نمونه روی دستگاه تحکیم فشار ۲۳۵ ۵ بر نمونه 
وارد و نمونه‌ها با آب مقطر اشباع فتلتله سین از گلاشبیی 
دست کم ۲۶ ساعت مقدار تورم آزاد نهایی نمونه‌ها 
قرائت شده و در ادامه با وارد کردن بارهای ۲۵ ۵۰ 
۰ و ۰ کیلوپاس کال مرحله بارگذاری 
انجام پذیرفت. هر مرحله بارگذاری به مدت ۲۶ ساعت 
ادامه یافته و در فاصله‌های زمانی مختلف میزان نشست 
نمونه‌ها ثبت شد. پس از پایان مرحله‌های بارگذاری. 
باربرداری از نمونه در دو مرحله انجام و میزان تورم 
ناشی از باربرداری یادداشت شد. در نهایت پارامترهای 
مختلف مانند نشانه تحکیم. نشانه تورم؛ تورم آزاد. فشار 
تورمی و میزان نشست‌پذیری بر حسب درصد خرده 
لاستیک و اندازه آن مورد ارزیابی قرار گرفتند. 


نتیجه‌های آزمایش‌های انجام شده 
آزمایش‌های تراکم. در شکل (۲) منحنی‌های تراکم 
نمونه‌ها رسم شده است. به طور کلی مشاهده می‌شود که 
با افزودن خرده لاستیک به رس خالص وزن مخصوص 
خشک بیشینه کاهش می‌یابد. این روند برای نمونه‌های 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳۹٩۱‏ 


۹۵ 


مخلوط با هر سه نوع خرده لاستیک صادق می‌باشد. علت 
کاهش در وزن مخصوص خشک به دلیل وزد مخصوص 
ک تب که تمهت رین ااسته تا ای از انم 
مصالح می‌توان به عنوان مصالح خاکریز سبک استفاده کرد. 
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شکل ۲ نمودارهای تراکم خاک رس خالص ۸0 و نمونه‌های 


مخلوط رس با خرده لاستیک الف) 1 ب) 32 و ج) 183 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۹1 


درباره رطوبت بهینه نتیجه‌ها نشان می‌دهند که با 
افزایش درصد خرده لاستیک. بسته به اندازه خرده 
لاستیک. روند متفاوت انتبتا: در حالت کلی. اثر مقدار 
خرده لاستیک بر رطوبت چندان آشکار نمی‌باشد. ولی 
صرف‌نظر از اندازه و درصد آن, مقدار آن نسبت به رس 


خالص کمتر می‌شود. 


نتیجه های آزمایش‌های تحکيم یسک‌بهدی. در بیشتر 
موردها نتیجه‌های آزمایش تحکیم به صورت نمودارهای 
نسبت تخلخل در برابر فشار در مقیاس لگاریتمی ( ۰-108 
ارائه می‌شود. این منحنی‌ها برای نمونه‌های مختلف در 
کل (۳) ازافه که اس از آنم نکا ها عیته مس رد 
که با افزایش مقدار خرده لاستیک در مخلوط منحنی‌های 
م10 به سمت پایین گرایش پیدا می‌کنند. در ادامهء اثر 
درصد خحرده لاستیک (ع۵) و اندازه آن‌ها بر روی 


شاخص‌های تحکیم و تورم مورد بررسی قرار می‌گیرد. 


120 
000 
11-90 
-- 1 0 
4-1 70 


(الف) 


مه 
ی ف 
5 ه‌ 


6 ۲۵/0 ۱۷۵۱ 
كت 
لد-] 
ك 


040 

0320 

000 

1000 100 10 1 
(۳۸) و و۱۵ ,۳۳6۵۹۷۵۲ 
120 
0 تن 

112.0 
0-12 0 

0 0-2 0 

030 


6 ,۲۵۷0 ۷۵۱0 
4 
پد-۲ 
2 


1000 100 10 1 
(۳۴2) و م۱ ۳۴6۵۹۷۵۲۵ 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


حواص تورمی و تحکیمی حاک رس مسلح شده با حرده لاستیک 
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شکل ۳ تغییرات نسبت تخلخل با لگاریتم فشار برای نمونه‌های 
مخلوط حاوی خرده لاستیک: الف) ٩1‏ ب) 12 و ج) 183 


شاخص تحکيم. در شکل رو الف) تغییرات شاخحص 
تحکیم نمونه‌ها (6۰) (104006 00۳0۳۲699100) بر حسب 
درصد خرده لاستیک ارائه شنل ۵ ا تاد ملسحظه می‌شود با 
افزایش درصد خرده لاستیک در مخلوط مقدار شاخحص 
تحکیم کاهش می‌یابد. بیشترین میزان کاهش مربوط به 
افزایش خرده لاستیکه علت این کاهش را می‌توان به کم 
بودن نسبت تخلخل اولیه نمونه‌های دارای خرده لاستیک 
بالا نسبت داد. همچنین. تغییرهای شاخص تحکیم بر 
حسب اندازه خرده لاستیک در شکل (-ب) ارائه شده 
است. از این شکل‌ها مشاهده می‌شود که در مخلوط‌های با 
خرده لاستیک 33 شاخص تحکیم نسبت به نمونه‌های 
مخلوط با خرده لاستیک‌های 1و 82 اندکی بیشتر 


اننت: 


شاخص تورم. در شکل (۵- الف) نمودار تغییرهای 
شاحعص تورم (,) (1006 عصااله/90) بر حسب درصد 
شده است. شاخص تورم نمونه‌های مخلوط با ۱۰/ خرده 
اقا وان خی هه تیان ۱۳۰۱۸ شتا کیهن 
تورم بیشتر می‌شود. از روی نمودار تغییرهای شاخحص 
تورم در مقابل اندازه خحرده لاتشک (شکل 0 تب 
مشاهده می‌ شود که در حالت کلی اندازه خرده لاستیک 
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شکل ۶ تغییرات شاخص تحکیم با: الف) درصد خرده لاستیک ب) 
اندازه خرده لاستیک 
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شکل ۵ تغییرات شاخص تورم با: الف) درصد خرده لاستیک. 
9 اندازه خرده لاستیک 


تور م آزاد. تورم آزاد همان تورم نمونه در اثر جذب آب 
ای سربای تاو (کهیی انم نوهقن وظ ۵,انتشات 
شد) می‌باشد. در آزمایش تحکیم یک بعدی, تورم آزاد 
درصد تغییر ارتفاع نمونه در اثر جذب آب به ارتفاع اولیه 
آن است و از رابطه زیر تعیین می‌شود: 


)۱( 100 ت (9۵) ممنااه ٩‏ معظ 
0 


که در اين رابطه وا و ۵۳1 به ترتیب ارتفاع اولیه نمونه و 
تغییر ارتفاع نمونه در اثر جذب آب می‌باشند. 

تغییرات تورم آزاد نمونه‌ها با درصد خرده لاستیک 
در شکل (*-الف) ارائه شده است. مشاهده می‌شود با 
افزودن خرده لاستیک تورم آزاد کاهش می‌یابد و کمترین 
آن در نمونه‌های با ۳۰/ لاستیک است. مقدار تورم برای 
نمونه 133-۸01370 حدود ۸۰/۹ می‌باشد در حالی که این 
مقدار برای رس خالص ۸4/۸ است. به عبارت دیگر 
مقدار تورم نمونه مسلح شده نسبت به رس خالص حدود 
۰ کاهش دارد. همچنین شکل (-الف) نان گس این 
است که مقدارهای تورم آزاد در نمونه‌های با خرده 
لاستیک 3 پبیشعرین کتاهش را نسبت به رس خالصن 
دارند. همچنین ملاحظه می‌شود اثر اندازه خرده لاستیک 
در مقایسه 2 با 1 به تقریب اندک ولی در مقایسه 12 
با 83 قابل ملاحظه است. 
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شکل 1 تغییرات الف) تورم آزاده ب) فشار تورمی, با درصد خرده 
لاستیک 


فشار تورمی. با استفاده از منحنی‌های 0 ۰-108 فشار 
تورمی نمونه‌های مختلف تعیین شد. در شکل (1 ب) 
تغییرات فشار تورمی با درصد خرده لاستیک برای 
نمونه‌های مسلح شده رسم شده است. مشاهده می‌شود 
که با افزايش درصد خرده لاستیک میزان فشار تورمی 
کاهش يافته و صرف‌نظر از اندازه لاستیک در نمونه‌های 
با ۸۳۰ خرده لاستیک بیشترین کاهش در فشار تورمی 
مشاهده می‌شود. برای مثال» فشار تورمی نمونه رس 
خالص 1۳2 ۷۷ است. در حالی که برای نمونه‌های دارای 
۳4 رده ایک رنه عازن دار قشسار تلود 
۶۵ می‌باشد؛ به عبارت دیگر فشار تورمی حدود 
۵ کم شده است. 

همچنین از این شکل دیده می‌شود که روند تأثیر 
اندازه خرده لاستیک بر روی فشار تورمی, بسته به درصد 
خرده لاستیک متفاوت است. در مخلوط‌های با مقدارهای 
برابر با ۱۰ و ۲۰ درصد نمونه‌های با خرده لاستیک 
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تحواص تورمی و تحکیمی حاک رس مسلح شده با حرده لاستیک 


گونته 2 پیشتترین فسسار تسورهی را دازناده وی و 
مخلوط‌های با ۳۰/ - 0 با افزایش اندازه خرده لاستیک 
مقدار فشار تورمی کمتر می‌شود. 

سازوکاری که باعث می‌شود خرده لاستیک از تورم 
عای‌های رش ار گیرع کل وا مس وان سا کش کی 
خاک- خرده لاستیک بیان کرد. هنگامی که در اثر جذب 
آب» تورم در خاک رس رخ می‌دهد. خرده لاستیک‌های 
خمیده موجود در خاک کشیده می‌شوند. خمیدگی و 
کشش پدید آمده در خرده لاستیک‌ها در برابر تورم 
نقاومیت منک مفازمبت: خرکه نی فر بان روخ 
تورم بر اساس سطح تماس خحاک- خرده لاستیک بیان 
درو با ظیای کا با اقوایتی تاو شم سک ور 
مخلوط. سطح تماس خرده لاستیک با ذرات رس بیشتر 
شده و این امر سبب کاهش قابل ملاحظه‌ای در توانایی 
تورمی می‌شود. به عبارت دیگر هر چه سطح تماس 
هه تک باتراکی رین عق افنك اش ای 


نشست پدیری. برای بررسی رفتار نشست‌پذیری 
نمونه‌های مختلف. تغییرات نشست نمونه‌ها با درصد 
خرده لاستیک برای فشارهای مختلف در شکل (۷) رسم 
شده‌اند. در این شکل‌ها میزان نشست نهایی در پایان هر 
مرحله از بارگذاری. زیر فشار سربار ثابت. بر حسب 
درصد خرده لاستیک ارائه شده است. با توجه به شکل 
(۷- الف) ملاحظه می‌شود که نمونه‌های دارای ۸۲۰ 
خرده لاستیک 1 بیشترین نشست را دارند. در نمونه‌های 
۳ 
به رس خالص دیده نمی‌شود. همچنین. میزان نشست 
نمونه‌های با ۸۳۰ لاستیک نسبت به رس خالص اندکی 
بیشتر است. از شکل (۷- ب) دیده می‌شود که با افزودن 
تا ی ۳ فقو ایک گنه فا ند‌ویتن تفر 
چندانی در نشست نمونه‌هارخ نمی‌دهد. ولی در 
نمونه‌های دارای ۸۳۰ خرده لاستیک. نشست تحکیمی 
نمونه‌ها نسبت به رس خالص بیشتر می‌شود. 

همچنین از شکل (۷- ج) مشاهده می‌شود که 
پیشترین میوان: نشست با اقزودن ۱۰ خرده لاشتییک. گونه 


سال بیست و سوم. شماره یک ۱۳۹۰ 


محرم اسدزاده- حسین سلطانی جیقه 


3 به رس درخ می‌دهد. در حالی که در نمونه‌ها با 
و ۳۸ فیک کقییر متدانن ول تست لاک 
نمی‌شود. با بررسی این شکل‌ها می‌توان منیجه گرفت که 
روند نشست‌پذیری علاوه بر درصد خرده لاستیک در 


مخلوط به اندازه آنها نیز بستگی دارد. 
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شکل ۷ تغییرات نشست تحکیمی با درصد خرده لاستیک 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳۹٩۱‏ 


۹۹ 


نتیجه گیری 

این پژوهش با توجه به ضرورت و اهمیت موضوع از 

دید گاه مدیریت مواد زائد» بازیافت و استفاده دوباره از 

لاستیک‌های فرسوده و استفاده از آنها در بهبود برعی 

ویژگی‌های ژئوتکنیکی خاک‌های رسی انجام شد. 

مطالعه‌های آزمایشگاهی بر روی رفتار مخلوط‌های رس- 

رده لاستیک با انجام آزمون‌های تراکم و تحکیم یک- 

بعدی برای بررسی اثر پارامترهای مختلفی مانشد درصد 

خرده لاستیک و اندازه خرده لاستیک بر روی رفتار 

تحکیمی» تورمی و نشست‌پذیری مخلوط‌های رس- 

خرده لاستیک انجام گرفت. مهم ترین نتیجه های به‌دست 

آمده به شرح زیر است: 

۱- با افزودن خرده لاستیک به رس وزن مخصوص 
خشک بیشینه نمونه‌ها کاهش می‌یابد. علت آن وزن 
مخصوص کم و قابلیت کم جذب آب دانه‌های 
لاستیک نسبت به ذرات رس می‌باشد. 

۲- شاخحص تحکیم () در نمونه‌های دارای خرده 
لاستیک با افزايش درصد خرده لاستیک کاهش و در 
مقابل شاخص تورم () افزایش می‌یابد. 

۳- با افزودن خرده لاستیک توانایی تورمی در خاک‌های 
رسی متورم شونده کاهش می‌یابد. به طوری که تورم 
آزاد در نمونه‌های مسلح شده با افزایش درصد خحرده 
فیک کتاهتی ی باه همستین ان لدازه غض ده 
لاستیک بر مقدارهای تورم آزاد نمونه‌های مسلح شده 
اثرمی گذارد می‌باشد و خرده لاستیک گونه 83 نسبت 
به گونه‌های دیگر بیشترین اثر کاهشی را بر تورم آزاد 
دارد. 

6- فشار تورمی (:0) نمونه‌های دارای خرده لاستیک 
کاهش چشم گیری داشت. مقدار فشار تورمی برای 
نمونه رس خالص در حدود ۷۷ کیلویاسکال است که 
با افزودن ۰۱۰ ۲۰ و ۳۰ درصد خرده لاستیک گونه 
3 این مقدار به ترتیب به ۸۵۲ ۳۳ و ۱۰ کیلوپاسکال 
کاهش یافت. افزون بر این فشار تورمی در نمونه‌های 
مسلح شده با خرده لاستیک گونه 133 بیشترین کاهش 
را دارد. 


۵- رفتار نست‌پذیری نمونه‌ها به اندازه خرده لاستیک و 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۰۰ تحواص تورمی و تحکیمی حاک رس مسلح شده با حرده لاستیک 


درصد آن بستگی دارد. انجام شد. بدین ترتیب نویسندگان بر خود لازم می‌دانند 


از جناب آقای مهندس معرفت و مهندس رفعتی کمال 


تشکر و قدردانی تیک بو زان اکتا کف 
این پژوهش در آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه بناب 
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